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1 UVOD 
 
Znanstveno dejstvo je, da na svetovni in lokalni ravni prihaja do sprememb podnebja. 
Raziskave kažejo, da se podnebje v Sloveniji spreminja še nekoliko hitreje in intenzivnejše 
od svetovnega povprečja. Spremembe, ki se kažejo v naraščanju temperature ozračja v 
zadnjih desetletjih in posledično v pogostejših izjemnih vremenskih pojavih, bodo vplivale 
tudi na sestavo slovenskega gozda. Drevesne vrste, ki težje prenašajo daljša sušna obdobja 
in vsesplošni dvig temperatur, se bodo skozi proces naravne selekcije na izpostavljenih 
območjih sčasoma umaknile vrstam, ki omenjene spremembe lažje prenašajo.  
 
Statistično je v naših gozdovih že moč zaznati prisotnost določenih tujerodnih vrst, nekatere 
med njimi se obnašajo tudi invazivno, torej uspevajo v naravi celo bolje od domorodnih vrst 
in jih izpodrivajo. 
 
S povečevanjem areala tujerodnih invazivnih vrst se tako zmanjšuje areal tradicionalno 
gospodarsko pomembnih domorodnih vrst kot so smreka, jelka, bukev itd., to pa lahko 
povzroči številne negativne naravne in gospodarske učinke. Ker so spremembe tako rekoč 
neizogibne in se že dogajajo, je tako ključno, da se te vrste prepozna in vključi v gospodarsko 
dejavnost. Da bi čim bolje razumeli potenciale posameznih invazivnih vrst, je ključno 
natančno poznavanje njihovih fizikalnih in kemičnih lastnosti.  
 
1.1 CILJI RAZISKOVANJA 
 
Namen naloge je določiti impregnabilnost in izpiranje zaščitnih sredstev iz izbranih 
invazivnih vrst. Določali smo tudi odpornosti proti modrenju in plesnenju ter spremljali 
lastnosti pri zunanji izpostavitvi za naslednje invazivne tujerodne vrste: 
- amerikanski javor (Acer negundo L.) 
- divji kostanj (Aesculus hippocastanum) 
- robinija (Robinia pseudoacacia L.) 
- trnata gledičevka (Gleditsia triacanthos) 
- veliki pajesen oz. visoki pajesen (Ailanthus altissima) 
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Za potrebe naloge smo pridobili preizkušance vseh petih izbranih invazivnih vrst. Eden od 
namenov naloge je bil, da preverimo, kako termična modifikacija vpliva na zgoraj omenjene 
lastnosti. Za kontrolne preizkušance smo določili smrekovino (Picea abies) in bukovino 
(Fagus sylvatica), za nekatere preizkuse smo v ta namen določili še macesnovino (Larix 
decidua) in beljavo rdečega bora (Pinus sylvestris). 
 
Raziskavo smo osredotočili na naslednje preizkuse in cilje: 
 
1. Impregnabilnost – Preveriti impregnabilnost preučevanih invazivnih lesnih 
vrst z biocidnim zaščitnim sredstvom (Silvanolin®).  
 
2. Izpiranje – Določiti delež izpiranja biocidnih učinkovin (bakra) iz 
preučevanih lesnih vrst.  
 
3. Glive modrivke – Določiti odpornost preučevanih invazivnih lesnih vrst na 
pojav gliv modrivk. 
 
4. Plesnenje – ugotoviti odpornost izbrane lesne vrste na pojav plesni. 
 
5. Zunanja izpostavitev – spremljanje sprememb na preizkušancih ob zunanji 
izpostavitvi, v obdobju treh mesecev.  
 
Ker naloga obsega veliko število preizkušancev, bomo lesne vrste razvrstili v gostotne 
razrede, predstavljen bo tudi vpliv termične modifikacije na izgubo mase. Skušali bomo 
izpostaviti najprimernejši postopek impregnacije in pridobiti podatke o fiksaciji bakra (Cu) 
za posamezno invazivno vrsto. 
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
- Na impregnabilnost invazivnih lesnih vrst vplivata gostota ter anatomska 
zgradba. 
 
- Izpiranje biocidnih zaščitnih sredstev je primerljivo z izpiranjem enakih 
biocidnih sredstev pri smrekovini. 
 
- Les invazivnih drevesnih vrst ni odporen na pojav gliv modrivk ali plesni. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 O DREVESNIH VRSTAH 
Invazivna tujerodna vrsta je po definiciji Konvencije o biološki raznovrstnosti tujerodna 
vrsta, ki se je ustalila in se širi ter s tem ogroža ekosisteme, habitate ali domorodno biotsko 
raznovrstnost. Za preizkušane drevesne vrste smo se odločili, ker smo jih identificirali kot 
potencialno primerne za komercialno rabo, saj tvorijo polnolesna debla, les je gost in v 
normalnih rastnih pogojih ne tvori rastnih posebnosti.  
 
Vse izbrane drevesne vrste so bile v letu 2020 na področju Slovenije uvrščene na seznam 
invazivnih tujerodnih vrst (MOL – projekt Applause 2020).   
 
2.1.1 Amerikanski javor (Acer negundo L.) 
Spada v rod Acer in družino javorovk (Aceraceae). Drevo je avtohtono v vzhodni in osrednji 
Severni Ameriki (Strgulc Krajšek, 2009). 
 
Gre za do 20 m visoko listopadno drevo s široko okroglasto krošnjo. Drevo ima pernato 
deljene liste, ti so razvrščeni navzkrižno in so dolgi od 15 cm do 37 cm, konice listov so 
nepravilno nazobčene. Vrsta je dvodomna in vetrocvetna, cvetovi so enospolni. Vrsta cveti 
pred olistanjem, v aprilu in maju. Plodovi, pogosto kot pri ostalih javorih, razpadejo na dva 
krilata plodiča s krilcem, dolžine od 2,5 cm do 5 cm (Strgulc Krajšek, 2009). 
 
V Severni Ameriki vrsta uspeva na raznovrstnih rastiščih, vse od močvirnih predelov in 
rečnih bregov, do zmerno suhih svetlih gozdov. V Evropi, kamor je bil pripeljan leta 1688, 
uspeva na podobnih rastiščih, najpogosteje ga najdemo ob rekah, gozdnih robovih in v 
urbanih okoljih, kjer se ga načrtno sadi kot parkovno drevo, saj relativno hitro tvori krošnjo. 
V gozdarstvu nima pomembnejše vloge. Prečni prerez lesa razkrije, da gre za raztreseno 
porozno vrsto. Branike in letni prirasti so slabše razvidni. Les je svetlo rumene barve (Strgulc 
Krajšek, 2009). 
 
 
 
5 
Bremšak B. Impregnabilnost in izpiranje … iz invazivnih vrst … odpornost proti modrenju in pojavu plesni.               
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2020 
2.1.2 Divji kostanj (Aesculus hippocastanum) 
Gre za listnato drevo iz rodu Aesculus in družine sapinodovk (Sapindaceaae). Kot endem ga 
najdemo na Balkanskem polotoku (Bajc, 2005). 
 
Drevo zraste do višine 30 m in tvori pravilno razvejano krošnjo, deblo je krajše, a doseže 
premer prek 1 m. Listi so dlanasto sestavljeni, na vsakem peclju najdemo od 5 do 7 lističev, 
ki zrastejo od 15 cm do 30 cm, skupaj s pecljem pa lahko dosežejo skupno dolžino 55 cm.  
Cvetovi so beli, združeni v pokončna latasta socvetja. Jeseni na drevesu dozorijo debeli 
plodovi, ki so v obliki zelenih mesnatih glavic z redkimi bodicami. Znotraj rastejo od 1 do 
3 svetleče rjava semena z značilno belo liso – kostanji. Ti za razliko od pravega kostanja 
niso užitni, imajo pa zdravilne lastnosti (Bajc, 2005). 
 
Tipično rastišče divjega kostanja so topli in sončni kraji z globokimi hranljivimi tlemi. Za 
rast potrebuje precej prostora, vendar je dokaj odporen na sušo in onesnažen zrak. Zaradi teh 
lastnosti se je hitro razširil po vsej Evropi kot okrasno, drevoredno oz. parkovno drevo. Les 
divjega kostanja velja za manj kakovostnega, saj je relativno mehak in biološko aktiven. Je 
svetlo rjave barve, branike so nerazločne, traheje majhne in slabo vidne (Bajc, 2005). 
 
2.1.3 Robinija (Robinia pseudoacacia L.) 
Rod Robinia, družina Fabaceae (Metuljnice), pogosto ime je tudi neprava akacija. Robinija 
je tujerodna invazivna vrsta, ki izvira iz apalaškega hribovja in južne Severne Amerike, 
vendar izredno dobro uspeva po gozdovih širom Evrope, kamor so jo razširili v začetku 17. 
stoletja. Pri nas jo najdemo do nadmorske višine 600 m, predvsem na Primorskem in v 
Prekmurju. Velja za pionirsko vrsto. Pri nas robinija doseže višino do 30 m in premer debla 
80 cm. Krošnja je okroglaste oblike in redka (Brus, 2012). 
 
Listi so sestavljeni lihopernato z do 21 ovalnimi lističi, ki se v mokrem vremenu in ponoči 
zaprejo. Olista se v maju oziroma juniju, v času cvetenja. Cvetovi so združeni v viseča 
grozdasta socvetja in so izrazito bele barve. Plod je rjav strok, ki vsebuje trda fižolasta 
semena. Robinija slabo prenaša mraz, veter in tudi sušo. Za svojo rast potrebuje veliko 
svetlobe in globoka rodovitna peščena tla. Iz tal posrka veliko mineralov kot so Ca, P, K 
(Brus, 2012). 
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Les robinije ima izrazito zelenkasto-rumeno jedrovino in zlato-rjavo beljavo. Beljava je 
ozka, branike in letnice so zaradi venčaste poroznosti zelo izrazite (Torelli, 2002). Robinija 
je v letu 2018 predstavljala 0,6 % lesne zaloge, ker se ta stalno povečuje, je robinija postala 
najpogostejša tujerodna drevesna vrsta pri nas (Bačič in sod., 2018). Les robinije velja za 
zelo uporaben in cenjen, saj je trd, elastičen in biološko neaktiven, primeren je za uporabo 
na prostem in za gradnjo težjih konstrukcij, robinijevina se tudi odlično krivi in je v tem 
kontekstu primerljiva z bukovino in jesenovino. Povprečna gostota znaša 732 kg/m3 in je 
izrazito odvisna od širine branik oz. radialnega prirastka. V jedrovini so traheje močno 
otiljene, kar otežuje tehnično sušenje lesa, močno je nagnjena tudi k veženju in pokanju 
(Torelli, 2002). Literatura navaja robinijevono kot lesno vrsto, ki je dobro odporna (razred 
odpornosti 1-2) na glivni razkroj (SIST EN 350 2016).  
 
Anatomsko gledano les robinije sestavljajo pretežno 3 do 5 – redni trakovi. Piknje v križnih 
poljih med njimi so enostavne do obokane. Aksialni parenhim je razporejen paratrahealno -
aliformno. V prečnem prerezu so pore posamične ali v parih, so velike in povsem otiljene  
(Torelli, 2002). 
 
2.1.4 Trnata gledičevka (Gleditsia triacanthos) 
Trnata gledičevka prav tako kot robinija spada v družino Fabaceae (Metuljnice). Vrsta je 
avtohtona na območju vzhodne in srednje Severne Amerike. Na staro celino je bila 
pripeljana ob koncu 17. stoletja, kjer v naravi kot invazivna vrsta uspeva predvsem v južni 
Evropi. Pogosto je sajena kot okrasno parkovno drevo, v Ljubljani je na primer s trnato 
gledičevko zasajena celotna osrednja tržnica (Brus, 2004). 
 
Drevo zraste do 35 m visoko in ima široko razraslo, a redko krošnjo. Listi so enkrat ali 
dvakrat sodopernato sestavljeni in dolgi do 30 cm. Enkrat sestavljene liste sestavlja 20 do 
30 podolgovato eliptičnih lističev, dvakrat sestavljene liste pa 8 do 14 sestavljenih listov I. 
reda. Cvetovi so združeni v 5 do 7 cm dolge obstranske grozde. Plodovi so do 40 cm dolgi, 
sploščeni, vzdolžno zaviti, bleščeči, temno rjavi stroki, ki pozimi ostanejo na drevesu. 
Zaščitni znak trnate gledičevke so velikanski, do 20 cm dolgi, močni trni. Les je rdeče-
rumene barve, venčasto porozen, po lastnostih pa spominja na les robinije, saj je trd, prožen 
in biotsko neaktiven, primerljivi sta tudi gostoti, približno 750 kg/m3 (Brus, 2004). 
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2.1.5 Veliki pajesen oz. visoki pajesen (Ailanthus altissima) 
Visoki pajesen je v rastlinskem sistemu razvrščen v rod Ailanthus in družino pajesenovk 
(Simaroubaceae). Njegov naravni areal pa je celotna vzhodna Azija. Po Evropi se je hitro 
po vnosu v 18. stoletju razširil po ruderalnih rastiščih in suhih travnikih, saj gre za pionirsko 
vrsto. 
 
V višino zraste do 25 m in tvori redko okroglasto krošnjo. Listi so lihopernati in premenjalno 
razporejeni, skupaj s pecljem zrastejo tudi do 90 cm. Lihopernati listi so sestavljeni iz 11 do 
25 lističev, ti so eliptične oblike in dolgi od 6 do 12 cm. Vrsta je dvodomna. Socvetja so 
velika, gosta, pokončna. Na ženskih rastlinah se čez poletje razvijejo nekaj centimetrov dolgi 
krilati oreški, široko-suličaste oblike s semenom približno v sredini, ki postopno odpadajo. 
Veliki pajesen je pionirska vrsta, zato dobro uspeva tudi na siromašnih tleh, je sencozdržen 
in lahko prenese hud mraz, zelo odporen je tudi na sušo. Vrsta je odporna na onesnažen zrak, 
zato ga pri nas pogosto sadimo kot mestno oz. parkovno drevo, v naravi ga zasledimo 
predvsem v zahodni Sloveniji na slabših rastiščih (Brus, 2004). 
 
Na kvaliteto lesa vpliva predvsem dejstvo, da je vrsta hitrorastoča in redko dočaka 50 let. 
Prirastki so veliki, zato je les nekoliko manj gost od lesa malega in velikega jesena in ima 
velik delež juvenilnega lesa. Les drevesne vrste velikega pajesena je na makroskopski pogled 
upravičeno primerljiv z lesom našega velikega jesena (Fraxinus excelsior), pregled 
mikroskopskih lastnosti razkrije več razlik. Traheje ranega lesa so zelo velike in lahko 
vsebujejo gumozne depozite. Traheje kasnega lesa imajo značilne helikalne odebelitve in 
tanjše stene, kot so stene trahej kasnega lesa pri jesenu. Trakovi lesa pajesena so heterogeni 
ter višji in širši od homogenih trakov pri jesenu. Kljub nekaterim podobnostim les pajesena 
ne dosega kvalitete velikega jesena in ni primerna zamenjava zanj (Gorišek in sod., 2018). 
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2.2 MODIFIKACIJA LESA 
 
Pojem modifikacija lesa je zelo širok. Razvite metode modificiranja predstavljajo alternativo 
konvencionalnim biocidnim zaščitnim sredstvom, saj nimajo posebnih vplivov na okolje.  
Modifikacije lesa se danes poslužujemo predvsem z namenom izboljšanja fizikalnih, 
mehanskih in estetskih lastnosti lesa.  
 
Za pionirja modifikacije lesa velja Tiemann, ki je leta 1915 odkril vpliv povišane 
temperature na fizikalne in kemične lastnosti lesa (Hill, 2006; Gorišek, 2007). Od takrat so 
se razvile številne kompleksne metode in postopki modifikacij lesa, v grobem jih lahko 
razdelimo na (Jones in sod., 2019):  
 
- kemična modifikacija 
pasivna modifikacija, lumen ali celično steno zapolnimo z agentom: 
o impregnacije z voski 
o impregnacije z olji 
o melaminska smola 
aktivna modifikacija, modificiramo enega ali več gradnikov lesa: 
o acetiliranje 
o esterfikacija 
- hidro – termična modifikacija 
termo – hidro modifikacija 
o termična modifikacija 
o sušenje lesa 
o staranje lesa 
o parjenje 
termo – mehanska modifikacija 
o varjenje lesa 
termo – hidro – mehanska modifikacija 
o krivljenje lesa 
o zgoščevanje 
o zgoščevanje površine 
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- postopki, ki temeljijo na elektro-magnetskem obsevanju in plazmi  
elektro magnetska modifikacija 
o obsevanje z ultravijolično svetlobo (UV) 
o obsevanje z infra rdečo svetlobo (IR) 
o visoko frekvenčno vzbujanje (HF) 
laserska obdelava 
o CO2 laser 
o UV laser 
obdelava s plazmo 
o hladna plazma 
o vroča plazma 
- drugo 
o biomimikrija 
o encimatska modifikacija 
 
2.2.1 Termična modifikacija 
Postopek termične modifikacije (v nadaljevanju - TM) poteka pri temperaturah od 150 ˚C 
do 260 ˚C pri znižanem deležu atmosferskega kisika, oziroma njegovi odsotnosti. Pri 
temperaturah višjih od 260 ˚C bi prišlo do znatne degradacije lesne strukture oziroma 
zoglenelosti (Kariž in Šernek, 2008), nižje temperature od 150 ˚C pa na les nimajo večjega 
učinka. 
 
Termična modifikacija povzroči trajne kemične spremembe v strukturi osnovnih gradnikov 
lesa (celuloza, lignin, hemiceluloze). Spremembe se zgodijo na molekularnem nivoju v 
celični steni. Kemično gledano se med postopkom termične modifikacije gradniki lesne 
strukture delno zamrežijo, zniža se stopnja polimerizacije in zmanjša število prostih OH 
skupin. Spremenjena kemična struktura tako pozitivno vpliva na dimenzijsko stabilnost ( 
manj OH skupin, kamor se lahko vežejo molekule vode) in na odpornost lesa proti glivam 
in škodljivcem, ki spremenjene lesne strukture ne prepoznajo več kot vir hrane (Kariž in 
Šernek, 2008; Humar, 2009).  
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2.2.2 Postopki termične modifikacije 
Na trgu dolgo ni bilo potrebe po termično modificiranem lesu, prvi komercialni postopki so 
bili razviti leta 2004, razlog je bil predvsem v visoki ceni postopkov, biocidna zaščitna 
sredstva so bila preprosto cenejša in enostavnejša za uporabo. Vendar je poostrena evropska 
zakonodaja leta 2006 prepovedala uporabo številnih učinkovitih biocidnih pripravkov kot 
so: arzenove spojine, petaklorofenol, sredstva na osnovi kroma, lindan … Naenkrat je 
postala termična modifikacija zanimivejša za trg, saj predstavlja odlično alternativo okoljsko 
nesprejemljivim zaščitnim sredstvom. To je sprožilo razvoj številnih metod, ki se med seboj 
razlikujejo predvsem po medijih, v katerih segrevamo les, deležu kisika in drugih plinov 
med postopkom, temperaturi, številu korakov in času trajanja postopka. V Evropi so razviti 
slednji postopki termične modifikacije (Kariž in Šernek, 2008): 
 
- OHT (Oil­Heat Treatment), Menz Holz, Nemčija 
Les je potopljen v olje (laneno, sončnično …), kar prepreči dostop kisika in 
omogoči hitrejši prenos temperature. Modifikacija poteka pri temperaturi 220 ̊ C, 
proces pa traja nekaj ur. Po končanem postopku olje vakuumsko odstranijo. 
 
- NOW (New Option Wood), Retification postopek, Francija  
Režim je prilagojen določeni lesni vrsti. Temperatura modifikacije je enaka 
temperaturi steklastega prehoda lesne vrste. Postopek poteka v dušikovi 
atmosferi. 
 
- BCI – MBS (Bois Perdure), Francija 
Les osušijo do u = 0 %, nato sledi segrevanje s paro pri temperaturah od 200 do 
240 ˚C. V teh pogojih naj bi smole, katrani in alkoholi prešli v celične stene in s 
tem zaščitili les. 
 
- PLATO BV (Plato postopek) Nizozemska 
Klasično posušen les v nadtlaku s pomočjo pare segrejejo na 150 do 180 ˚C, to 
povzroči delni razpad molekul lignina in hemiceluloz. Les nato ponovno 
navlažijo na u = 10 %, nato sledi faza utrjevanja in kondicioniranja na končno 
vlažnost. 
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- ThermoWood postopek (Storaenso, Finnforest), Finska  
Klasičen postopek poteka v treh fazah. Les segrejejo s pomočjo pare, nato sledi 
faza modifikacije pri 212 ˚C, ki traja nekaj ur. Les po končanem postopku 
kondicionirajo. Gre za komercialno najbolj razširjen postopek, primeren je tako 
za iglavce kot za listavce.  
 
- Silvapro (Silvaprodukt d.o.o.), Slovenija 
Vedno bolj se uveljavlja postopek, ki temelji na intaktnem vakuumu, ki so ga 
razvili v podjetju Silvaprodukt, d. o. o.  
 
Stopnjo modifikacije definiramo z izgubo mase. Vsem postopkom je skupno, da stopnjo 
modifikacije določa čas postopka in temperatura. 
 
2.2.3 Lastnosti termično modificiranega lesa 
2.2.3.1 Mehanske lastnosti 
Delna izguba mase je značilna za termično modificiran les. Izgubo mase narekuje stopnja 
modifikacije. Viri navajajo, da izguba mase pri smrekovini znaša od 3,5 % do 24 % začetne 
mase (Rep in sod. 2004), pri bukovini pa tudi do 30 % (Patzelt in sod., 2002). Izguba mase 
značilno negativno vpliva na mehanske lastnosti lesa. Uporaba TM lesa za nosilne 
konstrukcije je tako omejena.  
 
Z naraščanjem stopnje modifikacije prihaja do večjega razpada celuloznih molekul kot 
molekul lignina, posledično postane les krhek. Upogibna in natezna trdnost se povprečno 
zmanjšata za 10  do 30 %. Tlačna trdnost, trdota in udarna žilavost se ne spremenijo bistveno 
(Sailer in sod., 2000). 
 
S spreminjanjem parametrov modifikacije lahko proizvajalci prilagodijo proces. Splošno 
velja, da se z višanjem stopnje modifikacije izboljšujejo sorpcijske lastnosti, trajnost in 
odpornost lesa, vendar se hkrati poslabšujejo mehanske lastnosti (Rep in Pohleven, 2002). 
 
S termično modifikacijo se lesu znižuje tudi pH vrednost (postane bolj kisel), slabša je tudi 
absorpcija vode, kar je dobra lastnost, gledano z vidika trajnosti, hkrati pa ti dve lastnosti 
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otežujeta lepljenje. Delež trdnosti, lepilnega spoja termično modificiranega lesa, se giblje 
med  60 % in 95 % trdnosti lepilnega spoja nemodificiranega lesa (Teischinger in Stingl, 
2002). Primerna lepila za lepljenje TM lesa so dvokomponentna lepila, resolcinol – fenolna 
(RF), poliuretanska lepila, pri lepilih na vodni osnovi pa je potrebno upoštevati daljši čas 
stiskanja zaradi poslabšane absorpcije vode (Kariž in Šernek, 2008). 
2.2.3.2 Fizikalne lastnosti in barva 
Znižana pH vrednost TM lesa ima negativne posledice tudi pri lepljenju, impregniranju in 
premazovanju lesa. Z lepili in premazi na bazični osnovi lahko dosežemo zadovoljivo 
adhezijo med površino in lepilom oz. premazom (Rep in Pohleven, 2002). 
 
Zaradi izgube mase in delno degradirane površine med postopkom modifikacije les postane 
bolj vnetljiv, oz. lažje gorljiv. Vnetljivost je sorazmerno odvisna od stopnje modifikacije 
(Patzelt in sod., 2002). 
 
Pri postopku modifikacije se zniža stopnja polimerizacije in zmanjša število prostih OH 
skupin. Spremenjena struktura pozitivno vpliva na dimenzijsko stabilnost (manj OH skupin, 
kamor se lahko vežejo molekule vode). Ta zmožnost pomembno zmanjša nastajanje razpok 
vgrajenega lesa. Potrebno pa je opozoriti na veliko možnost pojava razpok med samim 
postopkom modifikacije. Pojavu so dovzetnejše gostejše drevesne vrste, iglavci z ozkimi 
branikami in še posebej manj permeabilne drevesne vrste (hrast, robinija) (Boonostra in sod., 
2006). 
 
Za termično modificiran les je značilna njegova temna barva. Barvne spremembe opazimo 
že pri nižjih temperaturah, z višanjem temperatur postaja les temnejši. Gledano z estetskega 
vidika je barvna sprememba lahko pozitivna, saj je odtenek določene lesne vrste dokaj 
predvidljiv. V nasprotju s splošnim prepričanjem na prostem sčasoma tudi termično 
modificiran les posivi, saj ni odporen na vremenske vplive in ravno tako kot pri naravnem 
lesu prihaja do razpada vezi in izpiranja kinonov iz lesa, proces je zgolj upočasnjen (Feist, 
1989).  
2.2.3.3 Dimenzijska stabilnost in odpornostne lastnosti 
Dimenzijsko stabilnost TM lesa lahko ovrednotimo s kazalnikoma: ASE (anti-shrinking 
efficiency – protikrčitvena učinkovitost) v radialni ASEr in ASEt v tangencialni smeri. V % 
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izražata, za koliko je krčenje modificiranega lesa manjše od krčenja naravnega lesa (Šuštar, 
2008). Literatura navaja, da je vrednost ASEr med 40 % in 50 %. Teoretično je možno 
izboljšati dimenzijsko stabilnost celo za 90 %. Vrednost 100 % pomeni, da se material med 
dvema ravnovesnima stanjema ne razteza oz. krči (Rapp in Sailer, 2001).  
 
Zmanjšano nabrekanje in krčenje lesa pozitivno vpliva na njegovo življenjsko dobo. 
Spremembe dimenzij v lesni strukturi povzročajo razpoke, te pa so idealno mesto za vdor 
vode in škodljivcev (Gorišek, 1994).  
 
S termično modifikacijo zapolnimo, oz. zmanjšamo število prostih OH-skupin. To 
preprečuje oziroma upočasni absorpcijo vode, kar onemogoča lesu, da bi dosegel primerno 
visoko vlažnost za razvoj gliv. Pri segrevanju prihaja do delnega razpada oziroma 
deformacije lesnih polimerov (celuloza, lignin, škrob, polioze …). Višja kot je stopnja 
modifikacije, bolj se ti polimeri deformirajo. Tako pride do točke, kjer je deformacija 
polimerov tako velika, da jih encimi, ki jih izločajo škodljivci za razkroj lesa, ne zmorejo 
več razgraditi (Tjeerdsma in sod., 1998). 
 
Trdimo lahko, da s procesom termične modifikacije močno zvišamo odpornost in trajnost 
lesa. Močno se izboljša odpornost proti glivam rjave trohnobe in škodljivcem. Povečana 
dimenzijska stabilnost pripomore k preprečevanju nastajanja razpok in plesnenju, krivljenje 
lesa pa je praktično izničeno. Literatura še navaja, da les ni odporen na morske škodljivce 
(Sailer in Rapp, 2000).  
 
2.2.4 Uporabnost termično modificiranega lesa 
Les modificiramo z namenom izboljšanja njegove naravne odpornosti in trajnosti, tako je 
smiselna njegova uporaba povsod tam, kjer je zahtevana povečana dimenzijska stabilnost, 
odpornost proti insektom, glivam in plesnim. TM les je primeren tako za zunanjo kot 
notranjo uporabo. TM les se pogosto uporablja za izdelavo fasad, zunanjih ograj, okenskih 
okvirjev, opažev, vrat in talnih oblog (Jirouš-Rajkovič, 2007). Termično modificiran les je 
pogosto uporabljen tudi za izdelavo glasbil, saj ima tak les izboljšane akustične lastnosti.   
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Pri vgradnji je potrebno upoštevati, da ima TM les slabše mehanske lastnosti, trdnost 
lepilnega spoja ne dosega moči nemodificiranega lesa in da večjih presekov ni moč 
modificirati. Zato termično modificiran les ni primeren za gradnjo, oziroma izdelavo večjih 
nosilnih konstrukcij. Uporaba TM lesa v stiku z zemljo, vodo in slano vodo ni primerna 
(Militz, 2002). 
 
2.3 MODRENJE IN POJAV PLESNI 
2.3.1 Glive modrivke 
Odkritih je okoli 250 gliv, ki na lesu povzročajo razbarvanje oziroma modrenje. Glive 
modrivke veljajo za nepopolne glive (Fungi imperfecti) in spadajo v družino zaprtotrosnic 
(Askomycota). Za zaprtotrosnice je značilno, da na lesu povzročajo obarvanje, piravost, 
nekatere vrste pa tudi mehko trohnobo. Razmnoževanje teh gliv poteka s konidiosporami, 
spolno razmnoževanje je redkejše (Vek in sod., 2009).  
 
Najpogostejše glive modrivke pri nas (Kervina-Hamović, 1990):  
 
- Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud (uporabljena v magistrski nalogi) 
- Schlerophoma pityophila (Corda) Höhn  (uporabljena v magistrski nalogi) 
- Ceratocystis clavata (Math.-Käärik) Hunt  
- Ceratocystis picea (Münch.) Bakshi  
- Ceratocystis ips (Rumb.) C. Moreau  
- Ceratocystis coerulescens (Münch.) Bakshi  
- Ceratocystis pilifera (Fr.) Moreau. 
 
V lesu se te glive prehranjujejo z vsebino živih parenhimskih celic (protoplazmo). Te 
najdemo zgolj v lesni beljavi. Glivno podgobje se širi po radialnih in tangencialnih trakovih, 
po osnem parenhimu, skozi piknje in skozi lumne celic. Glive modrivke ne zmorejo 
proizvajati encimov, ki bi lahko razkrojili celulozo ali lignin, zato se mehanske lastnosti 
napadenega lesa ne poslabšajo (Vek in sod., 2009).  
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Obstajajo vrste gliv modrivk, ki v lesu lahko povzročijo mehko trohnobo, ta pa lahko 
povzroči minimalno poslabšanje nekaterih mehanskih lastnosti, lahko pride tudi do 
minimalne izgube mase (Benko, 1987). 
 
Glive modrivke praktično nimajo vpliva na mehanske lastnosti, zato pa kvarijo estetski 
izgled lesa. Les navadno obarvajo v sivo – modrih odtenkih, pojavljajo se tudi svetlo sivi, 
rjavi in črni odtenki. Odtenek razbarvanja je odvisen od melamina, ki ga tvorijo glive in 
drevesne vrste (Vek in sod., 2009). Okužen les je tako nezaželen za uporabo v interjerjih, 
kar mu znižuje ceno. Navadno se tak les uporablja na nevidnih mestih, v elementih, ki so 
premazani s prekrivnimi laki, podkonstrukcijah … Glive modrivke okužijo zgolj beljavo, ki 
jo je moč s tehnološkim procesom žaganja oz. skobljanja odstraniti. Redkeje, kadar je 
okužba huda, se pojavijo globinska obarvanja (Pipa,1990). 
 
Izziv ostaja, kako tržiti okužen pomodrel les. Znani so primeri iz prakse, kjer je pomodrel 
les celo predstavljal tržno nišo in se je prodajal po višjih cenah (Kanada, Skandinavija), 
vendar so taki primeri prej izjema kot pravilo. Vsekakor pa je iz pomodrelega lesa mogoče 
narediti unikatne in estetsko zanimive izdelke. 
 
Med domačimi drevesnimi vrstami so za okužbo najbolj dovzetni smreka, bor, topol, lipa in 
breza. Glive se nahajajo v beljavi, redkeje in v manjšem obsegu jih najdemo tudi v jedrovini. 
Ob primernih klimatskih pogojih je razvoj gliv modrivk na površini lesa nagel (Žlahtič in 
sod., 2014).  
 
Pogoji za razvoj in rast gliv modrivk (Pohleven, 2014): 
- optimalna temperatura: 22° C - 27° C; minimalna  5° C; maksimalna 40° C 
- optimalna vlažnost lesa: 50 % - 60 %; minimalna 23 %; maksimalna 160 %  
- visoka zračna vlažnost: 80 % - 90 %. 
 
Pojav modrenja močno omejimo ali celo preprečimo, če razžagano hlodovino hitro osušimo 
ter upoštevamo primeren čas sečnje (pozna jesen, zgodnja pomlad in zima). Glive se ne bodo 
razvile na okroglem lesu, ki je potopljen (skladiščen) v vodi.  
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Glive modrivke se pojavijo tako na stoječih drevesih, kot tudi že na končnih izdelkih. 
Razdelimo jih v tri skupine (Lesar, 2015): 
 
- primarne glive modrivke: pojavijo se na hlodovini in tudi na še stoječih 
drevesih. Stoječa drevesa navadno napadejo, če je bil ta predhodno že 
poškodovan ali oslabel (napad lubadarja, lom vej, razpoke, …) 
- sekundarne glive modrivke: pojavijo se na sveže razžaganem lesu in so 
navadno omejene zgolj na beljavo 
- terciarne glive modrivke: pojavijo se na končnih izdelkih, ki so že v uporabi, 
kjer jih najdemo zgolj na površini.  
 
2.3.2 Glive plesni 
Gliv plesni ne prištevamo k razkrojevalcem lesa. Tako kot glive modrivke tui glive plesni 
na lesu povzročajo zgolj obarvanje površine. Izgub mehanskih lastnosti zaradi plesni 
literatura ne navaja. Pojavijo se obarvanja v sivih, modrih, rumenih in tudi zelenih odtenkih. 
Pri površinskem obarvanju hife plesni sežejo približno 0,5 mm do 2 mm globoko v les. Pri 
dovolj visoki lesni vlažnosti in dolgotrajni izpostavitvi lahko okužba sega do 5 cm globoko, 
razvije se tudi mehka trohnoba (Pipa, 1990).  
 
Hranilne snovi za plesni na lesu predstavljajo organske snovi kot so sladkorji, škrob in 
beljakovine, ki se izločajo predvsem iz poškodovanih lesnih celic. Okužba se v notranjost 
lesa širi skozi odprtine v njegovi strukturi kot so lumni, piknje in trakovi. Da se bodo na 
površini razvile plesni pa morajo biti izpolnjeni še naslednji pogoji (Pohleven, 2014): 
 
- temperatura: od -18° C do 50 °C  
- visoka površinska vlaga lesa: minimalno 25 %  
- visoka zračna vlažnost: 90 % - 98 % 
- slabo kroženje zraka (zatišje). 
 
Glive plesni se tako najpogosteje razvijejo na sveže posekanem lesu, na vlažnem, nepravilno 
skladiščenem lesu, ter tudi med samim procesom naravnega sušenja lesa (neprimerno 
letvičenje skladovnic ne zagotovi zračenja). Pri bolj izpostavljenih drevesnih vrstah, kot sta 
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na primer smreka in bor, lahko spore vzklijejo že v treh dneh. Beljava je bolj dovzetna za 
napad plesni (Polanc in sod., 2004).  
 
Pojavu plesni se je moč izogniti s pravočasno osušitvijo lesa in zagotovitvijo zračenja, 
naknadno pa razvoj gliv plesni zatirajo biocidni pripravki na osnovi bakra. Že razvite plesni 
na površini pa je učinkovito moč odstraniti s tehnološkim procesom brušenja, krtačenja in 
skobljanja.  
 
2.4 IMPREGNABILNOST IN IZPIRANJE BAKROVIH PRIPRAVKOV 
2.4.1 O bakrovih pripravkih za zaščito lesa 
O zaščiti lesa govorimo takrat, ko v les vnesemo zadostno količino aktivnih kemičnih spojin, 
ki so strupene za določene lesne škodljivce oz. glive. Na ta način lesu podaljšamo 
funkcionalno življenjsko dobo (Vranjek, 2009). Biocidno zaščito uporabljamo takrat, ko 
sama naravna odpornost drevesne vrste ne zadošča, oz. je les izpostavljen težjim 
vremenskim pogojem (uporaba na prostem z malo konstrukcijske zaščite, stik z zemljo). 
Smotrna je tudi preventivna zaščita izdelkov z daljšo pričakovano dobo (ostrešja, nosilne 
konstrukcije, podkonstrukcije …) 
 
S premazovanjem ali brizganjem biocidnih pripravkov dosežemo zadostne navzeme zgolj 
za les, namenjen uporabi v prvem ali drugem razredu uporabe, zaščitimo zgolj površino. Za 
dosego večjih navzemov in globinske zaščite se uporabljajo različne tlačno – vakuumske 
tehnike impregniranja (Humar, 2008). 
 
Baker je sicer eden izmed sedmih eksistencialnih elementov, ki so nujno potrebni za rast gliv 
in rastlin. V višjih koncentracijah pa spojine bakra delujejo fungicidno oz. fungistatično, 
predpostavljeno, da je bakrova aktivna komponenta raztopljena v vodnem okolju (Humar in 
Pohleven, 2005).  
 
Zaradi slabe fiksacije in absorpcije v les, se bakrove učinkovine za zaščito lesa ne pojavljajo 
samostojno v pripravkih. Za boljšo fiksacijo se pripravkom dodaja amine (etanolamin in 
trietanolamin), redkeje tudi amonijak (Humar 2008). Uporaba kromovih spojin, kot sredstva 
za izboljšanje fiksacije v les, je zaradi zdravstvenih pomislekov, kljub svoji učinkovitosti, v 
18 
Bremšak B. Impregnabilnost in izpiranje … iz invazivnih vrst … odpornost proti modrenju in pojavu plesni.               
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2020 
Evropi prepovedana. Fiksacija pripravkov na osnovi aminov je tudi bistveno hitrejša kot 
fiksacija pripravkov na osnovi kroma. 
 
Za izboljšanje insekticidnih lastnosti se baker – etanolamin pripravkom dodaja bor in kvartne 
amonijeve spojine. S tako kemijsko sestavo na trgu najdemo kar nekaj komercialnih 
izdelkov, na primer; Kuproflorin (Regeneracija, SI), Silvanolin (Silvaprodukt d.o.o., SI). 
 
 
Slika 1: Učinkovitost izbranih kemijskih spojin na fiksacijo bakra v les (Delež Cu = 1 %), v skladu z metodo 
izgube mas impregniranih in izpranih smrekovih vzorcev SIST EN 84 (Humar 2006) 
 
 
2.4.2 Vplivi na fiksacijo baker – etanolaminskih pripravkov 
Vezava baker – etanolaminskih pripravkov v les, še ni povsem pojasnjena. Obstajajo 
naslednje teorije, ki delno pojasnjujejo vezavo teh sredstev (Humar, 2006): 
 
- nastanek vodikovih vezi med aminsko skupino in hidroksilnimi skupinami 
polioz 
- nastanek netopnih kompleksov v lesu zaradi spremembe vrednosti pH  
- izmenjava ligandov med aminskimi kompleksi bakra in karboksilnimi 
skupinami lignina in hemiceluloze, pri tem pa se sprostijo molekule amina. 
 
V prvi vrsti na vezavo bakra v les vpliva sestava pripravka, natančneje razmerje med bakrom 
in etanolaminom. V komercialnih pripravkih to razmerje znaša vse od 1:2,5 do 1:6, splošno 
pa velja, da je vezava pri nižjih razmerjih boljša (Humar, 2006). Višji deleži etanolamina 
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poslabšajo vezavo baker – etanolaminskih kompleksov v les, med reakcijo etanolamina z 
lesom nastanejo prosti radikali, ti pa depolimerizirajo predvsem lignin. Med izpiranjem se ti 
depolimerizirani fragmenti lignina skupaj s kompleksi etanolamina izperejo iz lesa (Petrič 
2004). 
 
Na vezavo značilno vpliva tudi koncentracija samega bakra v pripravku. Literatura navaja 
najboljšo fiksacijo pri deležu 0,25 % bakra, tak delež smo pri impregnaciji uporabili tudi v 
magistrski nalogi. Pri nižjih koncentracijah se zaradi velike pufrske kapacitete pH lesa 
pomakne proti nevtralni vrednosti, kar se odrazi v slabši vezavi.  Ko pa so koncentracije 
bakra v pripravku višje, v lesu začne primanjkovati reakcijskih mest, kamor se baker lahko 
veže. Ta se tako odloži v lumnih, iz koder se enostavno izpere (Humar, 2006).  
 
Slika 2: Vpliv koncentracije Cu na vezavo (Humar, 2006) 
 
Na absorpcijo bakra v les ima velik vpliv tudi čas vezave. Polna fiksacija je dosežena šele 
po določenem času, nato prične padati. Literatura navaja najboljšo vezavo bakrovih 
pripravkov v 14 dneh po impregnaciji. Po 4 tednih pa se vezava poslabša. 
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Slika 3: Vpliv časa vezave na fiksacijo Cu v les  (Humar, 2006) 
Odvisnost fiksacije od časa vezave je moč razložiti z obnašanjem etanolamina. Ko prosti 
etanolamin prične izhlapevati iz lesa, to povzroči nastanek prostih radikalov, ti 
depolimerizirajo ligin (oslabijo njegovo strukturo, ga fragmentirajo), kar se odrazi v slabši 
vezavi bakra, oz. lažjem izpiranju le tega. Gre za relativno počasen proces, ki je v prvih nekaj 
tednih prikrit, njegov vpliv pa se pokaže po 4 tednih. Sčasoma se proces depolimerizacije 
ustali, vendar je ta čas odvisen od mnogih faktorjev in literatura ne navaja točnega podatka 
(Humar, 2006).  
 
Na vezavo pripravkov negativno vpliva tudi temperatura. Razlog je verjetno znova v 
povezavi izhajanja etanolamina in njegovem vplivu na depolimerizacijo lignina. Proces 
depolimerizacije poteka hitreje pri višjih temperaturah. Za dobro fiksacijo baker – 
etanolaminskih pripravkov je potrebna tudi višja vlažnost lesa. Pri višjih temperaturah voda 
iz lesa preprosto izhlapi, kar se odrazi v slabši fiksaciji (Humar, 2006).   
 
Vpliv drevesne vrste na fiksacijo baker – etanolamin pripravkov v literaturi ni povsem 
razložen, oziroma se pojavljajo kontradiktorne študije. Visoko verjetno je, da pH lesa in 
delež celuloze ter lignina nimajo bistvenega vpliva na vezavo. Večji vpliv ima permeabilnost 
določene drevesne vrste in njena molekulska struktura, predvsem vsebnost več hitro 
dostopnih funkcionalnih skupin in manj preostalih funkcionalnih skupin, na katere se lahko 
vežejo baker – etanolaminski pripravki (Humar, 2006). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 DOLOČANJE IMPREGNABILNOSTI 
3.1.1 Priprava zaščitnega sredstva 
 
Za impregnacijsko sredstvo smo uporabili komercialni produkt Silvanolin®, slovenskega 
proizvajalca Silvaprodukt d.o.o. V laboratoriju smo pripravili 10 % raztopino slednjega. 
Sestava raztopine je predstavljena v preglednici 1. Etanolamin (v nadaljevanju EA) in 
oktanojsko kislino smo dodali z namenom izboljšanja vezave bakrovih učinkovin v les. 
Destilirano vodo (H2O) smo uporabili kot topilo in redčilo. 
 
Preglednica 1: Sestava 10% raztopine Silvanolina® 
Snov Delež [%] Delež [g] 
Cu spojine 4,34 217 
Amin  14,4 720 
Sekundarni biocidi 1 2,5 125 
Sekundarni biocidi 2 14,3 715 
Hidrofobno sredstvo 2 100 
H2O 62,46 3123 
SKUPAJ 100 5000 
 
 
Sestavine smo zamešali v 5 litrski čaši. Zmes je bila stalno pokrita, da ne bi prihajalo do 
hlapenja hlapnih snovi. Pred vsakim preizkusom smo raztopino premešali. Za vsak postopek 
impregnacije smo raztopino redčili znova. Ciljali smo na koncentracijo bakra (Cu) 0,25 % 
(2500 ppm), dopustili smo odstopanja ± 100 ppm. Koncentracijo smo preverili z 
rentgenskim fluorescenčnim spektrometrom Twin – X (XRF). Za posamezne postopke 
impregnacij smo uporabili zaščitna sredstva s slednjimi koncentracijami: 
 
- potapljanje: 2550 ppm 
- vakuumski postopek: 2518 ppm 
- vakuumsko – tlačni postopek: 2539 ppm. 
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3.1.2 Preizkušanci za impregnacijo 
 
Za to raziskavo smo uporabili preizkušance, ki so predstavljeni v preglednici 2. Uporabili 
smo po 5 preizkušancev na drevesno vrsto na TM in na postopek impregnacije (skupno 285 
preizkušancev). Vsi preizkušanci so bili orientirani A X R X T in uravnovešeni na 
laboratorijsko klimo. Dimenzije so znašale 100 mm x 40 mm x 40 mm (± 0,05 mm). Vsi 
preizkušanci so bili brez rastnih posebnosti, poškodb ali kontaminacij. 
 
Kontrolnih vzorcev nismo termično modificirali. Pri robinijevini se je izkazalo, da ni 
primerna za postopek termične modifikacije, saj močno razpoka (Slika 4). Zaradi težav pri 
dobavi materiala so preizkušanci divjega kostanja drugačnih dimenzij in sicer 100 mm x 29 
mm x 29 mm ter 100 mm x 18 mm x 37 mm. 
 
 
Slika 4: TM robinija - prikaz razpok 
 
 
Preglednica 2: Uporabljeni preizkušanci za določanje impregnabilnosti   
Slovensko ime Latinsko ime Kontrolni 
(K) 
TM 
180  
TM 
190 
TM 
200 
amerikanski javor Acer negundo L. X X X X 
divji kostanj Aesculus hippocastanum X X X X 
robinija  Robinia pseudoacacia X    
trnata gledičevka Gleditsia triacanthos X X X X 
veliki pajesen Ailanthus altissima X X X X 
smreka * Picea abies * X    
bukev * Fagus sylvatica * X    
*Kontrolni domači drevesni vrsti 
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3.1.3 Opis postopkov impregnacije 
 
Pred začetkom postopka impregnacije smo vse vzorce stehtali na 0,01 g natančno (m0) in z 
elektronskim kljunastim merilom izmerili dimenzije preizkušancev na 0,01 mm natančno. 
3.1.3.1 Potapljanje 
V posodo za impregnacijo smo zložili preizkušance iste drevesne vrste (skupaj K in TM). 
Med seboj smo jih ločili s plastično mrežo in s tem zagotovili vpijanje zaščitnega sredstva z 
vseh površin. Vse skupaj smo obtežili s svinčenimi oziroma steklenimi utežmi, preizkušanci 
so bili tako stalno potopljeni. Zalili smo jih s predhodno pripravljenim Cu – EA  zaščitnim 
sredstvom, koncentracije Cu 2550 ppm. Čas potapljanja je znašal 10 min. Po končanem 
potapljanju smo preizkušance s papirnato krpo obrisali in takoj določili maso po 
impregnaciji (m1) na 0,01 g natančno. Preizkušance smo postavili na mrežo in pustili 1 teden 
v laboratorijskih pogojih, da so se osušili, potem pa smo jih ponovno stehtali (m2) na 0,01 g 
natančno.  
3.1.3.2 Vakuumska impregnacija 
Postopek postavitve preizkušancev je enak kot pri potapljanju. Za vakuumsko impregniranje 
smo uporabili laboratorijsko vakuumsko – tlačno komoro KAMBIČ. Preizkušance smo za 
30 min izpostavili podtlaku p < 30.000 Pa, ter jih nato 2 uri potapljali. Zaščitno sredstvo je 
imelo koncentracijo Cu 2518 ppm. Takoj po končanem postopku impregnacije in po osušitvi 
(sušenje je potekalo 1 teden v laboratorijski klimi) smo izmerili mase preizkušancev na     
0.01 g natančno. 
3.1.3.3 Vakuumsko – tlačna impregnacija 
Postavitev vzorcev in strojna oprema sta enaki kot pri vakuumski impregnaciji oz. 
potapljanju. Skupno s preizkušanci za preizkus impregnacije smo impregnirali še 
preizkušance za preizkus izpiranja, enake drevesne vrste smo impregnirali skupaj. 
Koncentracija Cu v zaščitnem sredstvu je za ta preizkus znašala 2539 ppm. Preizkušance 
smo za 15 min izpostavili podtlaku p < 80.000 Pa, nato za 2 uri izpostavili p > 1.000.000 Pa 
in nazadnje ponovno podtlaku za 10 min pri p 80.000 Pa. Takoj po impregnaciji in po 
osušitvi smo ponovno izmerili mase preizkušancev (tudi za preizkus izpiranja) na 0.01 g 
natančno. 
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3.1.4 Določanje mokrega navzema in ostalih veličin 
 
Mokri navzem predstavlja maso zaščitnega sredstva (hlapne in nehlapne snovi), ki se med 
postopkom impregnacije vpijejo v preizkušance. Izražen je v [kg/m3]. Suhi navzem pa 
predstavlja skupno maso nehlapnih snovi zaščitnega sredstva, ki so ostale v preizkušancu po 
tem, ko so hlapne snovi že izhlapele. Na meritev lahko močno vpliva ρ in T zraka.  
 
Iz zbranih podatkov smo tako najprej določili prostornino (enačba 1) in gostoto (enačba 2) 
preizkušancev. Mokri navzem smo nato lahko določili po enačbi 3, suhi navzem pa po enačbi 
4. 
 
V = l * w * d    [m3]                                                                                      … (1)                                            
Kjer je: 
l          dolžina preizkušanca [m], 
w         širina preizkušanca [m] in 
d         debelina preizkušanca [m]. 
 
 
Ϭu =  
𝑚0 
𝑉0
     [ 
𝑘𝑔 
𝑚3
 ]                                                                                          … (2) 
Kjer je: 
Ϭ0          gostota preizkušanca pri začetni vlažnosti [ 
kg 
m3
 ], 
m0        masa preizkušanca pri začetni vlažnosti [kg] in 
V0        prostornina preizkušanca pri začetni vlažnosti [m
3]. 
 
 
r(v) = 
𝑚1−𝑚0
𝑉
     [ 
𝑘𝑔 
𝑚3
 ]                                                                                                   … (3) 
Kjer je: 
r(v)           mokri navzem zaščitnega sredstva [ 
kg 
m3
 ], 
m0            masa preizkušanca pred impregnacijo [kg], 
m1           masa preizkušanca takoj po impregnaciji [kg] in 
V              prostornina preizkušanca [m
3]. 
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r(s) = 
𝑚2−𝑚0
𝑉
      [ 
𝑘𝑔 
𝑚3
 ]                                                                                                  … (4) 
Kjer je: 
r(s)           suhi navzem zaščitnega sredstva [ 
kg 
m3
 ], 
m0            masa preizkušanca pred impregnacijo [kg], 
m2            masa preizkušanca po osušitvi [kg] in 
V               prostornina preizkušanca [m
3]. 
 
3.1.5 Globina prodora 
Globino prodora smo določali zgolj na naravnih preizkušancih. Zaradi izrazito temne barve 
TM preizkušancev ni bilo moč določiti prisotnosti Cu z nobenim od komercialno dostopnih 
reagentov. 
 
Po osušitvi smo preizkušance na namiznem krožnem žagalnem stroju prečno prežagali čez 
polovico. Površine smo najprej prebrizgali s komponento 1, nato še s komponento 2 
(Preglednica 3). Temno zelena barva nakazuje prisotnost Cu v lesu, svetlo rumena pa 
predele, kjer Cu ni prisoten. Občutljivost reagenta na Cu, kot jo navaja proizvajalec, znaša 
25 ppm. V nadaljevanju smo izmerili in ocenili globino prodora zaščitnega sredstva. Za lažjo 
vizualno predstavo smo površine, prebrizgane z reagentoma, še preslikali. 
 
Preglednica 3: Sestava reagenta 
Oznaka Naziv Reagent Kemijska 
oznaka 
Masa (g) 
komponenta 1 rubeanska kislina ditiooksamid C2H4N2S2 0,5 
etanol  C2H5OH 100  
komponenta 2 natrijev acetat natrijev acetat CH3COONa 5 
destilirana voda  H2O 100 
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3.2 IZPIRANJE 
 
Preizkus izpiranja smo izvedli skladno s standardom CEN/TS 15119-2 (2008). Pri izpiranju 
smo simulirali III. in IV. razred izpostavitve. Osredotočili smo se zgolj na izpiranje Cu iz 
lesa. 
 
3.2.1 Preizkušanci za izpiranje 
 
Pripravili smo po dve seriji preizkušancev, vsako za svoj razred izpostavitve. Za vsako 
drevesno vrsto in za vsako TM smo pripravili po 6 preizkušancev (Preglednica 2). Skupna 
površina preizkušancev v eni posodi je znašala 200 cm2, kot predvideva standard. Skupno 
smo pripravili 228 preizkušancev, ki smo jih vakuumsko – tlačno impregnirali (3.1.3.3) z 
zaščitnim sredstvom Silvanolin® (Cu v raztopini 2539 ppm).   
 
Les, ki je vseboval rastne posebnosti, kot so grče, razpoke in smola, smo izločili. Vsi 
preizkušanci so bili orientirani A x R x T in niso vsebovali beljave. Dimenzije so znašale 50 
mm x 25 mm x 15 mm (± 0,05 mm). Čel nismo premazovali. Preizkušanci so bili 
uravnovešeni na laboratorijske pogoje.   
 
 
 
Slika 5: Prikaz preizkušancev za preizkus izpiranja 
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3.2.2 Postopek izvedbe izpiranja 
 
V vsako posodo smo zložili po 6 preizkušancev iste drevesne vrste. Med seboj smo jih ločili 
s plastično mrežo in obtežili s svinčenimi oz. steklenimi utežmi (Slika 6). Pazili smo, da so 
bili preizkušanci stalno prekriti z vodo. Postopek izpiranja smo izvedli v skladu s standardom 
CEN/TS 15119-2 (2008). 
 
Za izpiranje smo uporabili 500 ml destilirane vode, kot veleva standard za površino vzorcev 
200 cm2. Količino vode smo sproti merili z merilnim valjem. Uporabljali smo posode, mreže 
in uteži, ki niso reagirale z vodo ali zaščitnim sredstvom. Z izpiranjem smo pričeli 14 dni po 
zaključeni impregnaciji. Literatura navaja, da pripravki za zaščito lesa na osnovi bakra in 
etanol – amina dosežejo optimalno fiksacijo prav v tem času (Humar, 2006). 
 
 
Slika 6: Prikaz postavitve preizkušancev med izpiranjem 
 
3.2.2.1 Izpiranje za III. razred izpostavitve 
Preizkušance smo potapljali trikrat tedensko (ponedeljek, sreda, petek). Potapljali smo 
trikrat dnevno v razmaku dveh ur, čas potopitve je znašal 1 min. V vmesnem času so se 
preizkušanci sušili v laboratorijskih pogojih. Postopek smo ponavljali tri tedne. Izpirkov za 
III. razred izpostavitve nismo hranili in vzorčili, saj je bila izprana količina Cu pod mejo 
detekcije XRF – a. 
3.2.2.2 Izpiranje za IV. razred izpostavitve 
Preizkušanci za IV. razred izpostavitve so bili stalno potopljeni v destilirani vodi. Trikrat 
tedensko (ponedeljek, sreda, petek) smo vodo vzorčili in zamenjali. Postopek smo ponavljali 
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tri tedne. Izpirke smo vzorčili zgolj prvi teden, kasneje se je izkazalo, da so bile koncentracije 
Cu pod mejo detekcije XRF – a.  
 
3.2.2.3 Vzorčenje izpirkov 
Vodo smo pred vzorčenjem premešali, saj so se izprane snovi zbrale na dnu posode kot 
usedlina. V epruveto smo zajeli 50 ml vzorčne tekočine. Vzorce vode smo do časa meritve 
skladiščili v hladilniku. Meritve vsebnosti Cu v izpirku smo izvedli na XRF – u. 
 
3.2.2.4 Mletje in stiskanje žagovine 
Ker smo pridobili premalo podatkov iz izpirkov, smo se odločili izmeriti vsebnost Cu v lesu 
po impregnaciji in sušenju. 
 
Preizkušance smo po opravljenem izpiranju pustili en teden, da so se ponovno klimatizirali 
na laboratorijsko klimo. Po osušitvi smo jih z mizarskim dletom razsekali na manjše kose. 
Sledilo je mletje, ki smo ga opravili z mlinom Retsch SM 2000 (velikost sita 1 mm). Iz vsake 
posode izpiranja smo zmleli vseh 6 preizkušancev hkrati. Med vsakim mletjem smo mlin 
očistili in s tem preprečili kontaminacije. Pridobljen lesni prah smo na ročni stiskalnici 
stisnili v tablete, primerne velikosti za izvedbo meritev na XRF – u, kjer smo tudi analizirali 
na vsebnost Cu s pomočjo vnaprej pripravljenih umeritvenih krivulj. 
 
3.2.3 Določanje deleža izpranega Cu 
 
Iz podatkov, ki smo jih pridobili po opravljenih meritvah na napravi XRF, smo računsko 
določili delež Cu, ki se je izpral iz lesa. Delež izpranega Cu smo računali tako iz podatkov 
o izpirkih kot iz tistih o mletih lesnih preizkušancih. 
 
Za podatek o deležu izpranega Cu iz preizkušancev (enačba 7) smo najprej izračunali, koliko 
Cu smo z impregnacijo vnesli v preizkušanec (enačba 5). Nato pa še, koliko ga je ostalo v 
preizkušancih po izpiranju (enačba 6). 
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𝑚𝐶𝑢 = (𝑚1 − 𝑚0) ∗ 𝑝𝑝𝑚𝐶𝑢 𝑣 𝑆𝑖𝑙𝑣𝑎𝑛𝑜𝑙𝑖𝑛𝑢   [g]                               … (5)                                                                        
Kjer je: 
mCu                                  masa Cu, ki smo ga z impregnacijo vnesli v preizkušanec [g], 
m0                                     masa preizkušanca pred impregnacijo [g], 
m1                                     masa preizkušanca takoj po impregnaciji [g] in 
ppmCu v Silvanolinu      izmerjena količina Cu v Silvanolinu
® [
𝑚𝑔
𝑘𝑔
]. 
 
 
𝑚𝐶𝑢 𝑣 ž𝑎𝑔𝑜𝑣𝑖𝑛𝑖 =
∑ 𝑚2 ∗ 𝑝𝑝𝑚𝐶𝑢 𝑣 ž𝑎𝑔𝑜𝑣𝑖𝑛𝑖1−6
1000000
    [g]                                            … (6) 
Kjer je: 
mCu v žagovini           masa Cu v žagovini po izpiranju [g], 
∑  1−6 m2                      seštevek mas osušenih preizkušancev po impregnaciji [g] in 
ppmCu v žagovini           izmerjena količina Cu v žagovini po izpiranju [
𝑚𝑔
𝑘𝑔
]. 
 
 
𝑋𝐶𝑢1 =
𝑚𝐶𝑢−𝑚𝐶𝑢 𝑣 ž𝑎𝑔𝑜𝑣𝑖𝑛𝑖
𝑚𝐶𝑢
∗ 100   [%]                                           … (7) 
Kjer je: 
XCu1                            delež izpranega Cu iz preizkušancev [%], 
mCu v žagovini           masa Cu v žagovini po izpiranju [g] in 
mCu                                  masa Cu, ki smo ga z impregnacijo vnesli v preizkušanec [g]. 
 
Maso in delež izpranega Cu iz podatkov o izpirkih smo določali po enačbah 8 oz. 9. Pri 
enačbi 8 je potrebno upoštevati, da smo izpirali z 0,5 l vode, zato delimo z 2. 
 
𝑚𝐶𝑢 𝑣 𝑖𝑧𝑝𝑖𝑟𝑘𝑢 =
𝑝𝑝𝑚 𝐶𝑢 𝑣 𝑖𝑧𝑝𝑖𝑟𝑘𝑢
2
1000
   [g]                                                        … (8) 
Kjer je: 
mCu v izpirku             masa Cu v izpirku [g] in  
ppmCu v izpirku       izmerjena količina Cu v izpirku [
𝑚𝑔
𝑘𝑔
]. 
 
30 
Bremšak B. Impregnabilnost in izpiranje … iz invazivnih vrst … odpornost proti modrenju in pojavu plesni.               
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2020 
𝑋𝐶𝑢2 =
𝑚𝐶𝑢 𝑣 𝑖𝑧𝑝𝑖𝑟𝑘𝑢∗100
𝑚𝐶𝑢
    [%]                                                        … (9) 
XCu2                       delež izpranega Cu iz preizkušancev (po podatkih iz izpirkov) [%], 
ppmCu v izpirku      izmerjena količina Cu v izpirku [
𝑚𝑔
𝑘𝑔
] in 
mCu                           masa Cu, ki smo ga z impregnacijo vnesli v preizkušanec [g]. 
 
 
 
3.3 ODPORNOST NA DELOVANJE GLIV MODRIVK 
3.3.1 Priprava preizkušancev 
 
V tej raziskavi smo preizkušali odpornost lesa amerikanskega javorja (Acer negundo L.), 
divjega kostanja (Aesculus hippocastanum), robinije (Robinia pseudoacacia L.), trnate 
gledičevke (Gleditsia triacanthos) in velikega pajesena (Ailanthus altissima) na delovanje 
gliv Sclerophoma pithyophila in Aureobasidium pullulans (glivi modrivki). Kot kontrolne 
preizkušance smo pridobili les smreke (Picea abies L.), bukve (Fagus sylvatica L.), macesna 
(Larix decidua Milll.) in les beljave rdečega bora (Pinus sylvestris).  
 
Za vsako drevesno vrsto smo pripravili po 5 preizkušancev, skupno 45. Vsi preizkušanci so 
bili orientirani A x R x T, dimenzije so znašale 100 mm x 40 mm x 10 mm. Izbirali smo 
preizkušance, ki so bili brez rastnih posebnosti in niso imeli znakov predhodne okužbe z 
glivami oz. plesnijo. Preizkušance smo oštevilčili. Najbolj homogeno površino smo določili 
kot lice.   
 
Enake preizkušance smo uporabili tudi za test odpornosti na plesnenje in pojav gliv modrivk 
pri zunanji izpostavitvi. Uporabili smo enake lesne vrste in enak postopek priprave. 
 
3.3.2 Priprava gojišča in izpostavitev glivam modrivkam 
 
Izbrani vrsti gliv smo pridobili iz banke glivnih kultur na Biotehniški fakulteti – Oddelka za 
Lesarstvo – Katedri za lesne škodljivce, zaščito in modifikacijo lesa. Test odpornosti lesa na 
glive modrivke smo izvajali v skladu s standardom SIST EN 152 (2012). 
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Za 1,5 l tekočega gojišča smo pripravili mešanico: 
  
-  180 ml NaOH  
-  585 ml HCl     
-  18,75 g citronske kisline 
-  30 g sladnega ekstrakta. 
 
Z destilirano vodo smo volumen dopolnili do 1,5 l in umerili na pH 4,2. Vso steklovino smo 
sterilizirali v avtoklavu (t = 45 minut, T = 120 °C, p = 150.000 Pa). Sledilo je cepljenje gliv 
pod sterilnimi pogoji v laminariju. Glive smo 4 dni pustili rasti na stresalniku pri sobni 
temperaturi in v temi. Po štirih dneh smo pridobili suspenzijo gliv. 
 
V kollijeve steklenice, v katere smo izpostavili naše preizkušance, smo najprej položili 
sterilen filter papir in v njih nalili 15 ml tekoče kulture gojišča. Preden smo vnesli še 
preizkušanec, smo le tega potopili v suspenzijo gliv. Kollijeve steklenice smo postavili v 
rastno komoro. Po šestih tednih izpostavljenosti preizkušancev je sledilo ocenjevanje 
razvoja gliv na površini.   
 
Ocenjevali smo vizualno po standardu SIST EN 152 (2012), (Preglednica 4). Ocenjevali smo 
lica preizkušancev (stran, ki je bila obrnjena navzgor). Treba je poudariti, da so ocene 
subjektivne. Vse preizkušance smo po končani izpostavitvi tudi preslikali z optičnim 
čitalcem in si s tem zagotovili možnost morebitne pridobitve kasnejšega drugega mnenja.  
 
Preglednica 4: Kriteriji pomodrelosti površine po SIST EN 152 (2012) 
OCENA OPIS PREIZKUŠANCA 
0 Površina ni pomodrela, madežev na površini ne opazimo. 
1 Površina je minimalno in zato nepomembno pomodrela: največji dovoljeni premer 
madežev je 2 mm, vseh madežev ni več kot 10. 
2 Les je pomodrel: če so madeži med seboj povezani, je lahko pomodrelo do 1/3 
zgornje površine preizkušanca; če madeži med seboj niso povezani in je pomodrelo 
do 1/3 zgornje površine preizkušanca. 
3 Les je močno pomodrel: če so madeži med seboj povezani in je pomodrelo več od 
1/3 zgornje površine preizkušanca; če madeži med seboj niso povezani in je 
pomodrelo več od 1/2 zgornje površine preizkušanca. 
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3.4 ODPORNOST PROTI PLESNENJU  
 
Preizkušali smo odpornost izbranih lesnih vrst na pojav plesni. Priprava preizkušancev je 
opisana v poglavju 3.3.1, lesa bukve nismo izpostavili. 
 
Preizkušance smo za obdobje 7 tednov izpostavili v t.i. vlažni komori  (ρ = 98 %, T = 25 ± 
2 ˚C) z naravno prisotnimi sporami gliv plesni. Razvoj plesni smo spremljali vsak drugi 
teden. Ocenjevali smo vizualno po metodi Pernille Johansson – Preglednica 5 (Johansson, 
2012). Ocene smo beležili. Vsakič smo pridobili tudi slikovno gradivo o poteku razvoja 
plesni.  
 
Preglednica 5: Ocene plesnivosti površine po Pernilli Johansson (Johansson 2012) 
OCENA OPIS OBSEGA RASTI 
0 Plesni še ne rastejo 
1 Začetna rast, ena ali nekaj hif, brez konidiospor 
2 Redka, ampak jasno vidna rast, večinoma se konidiospore že pričenjajo razvijati 
3 Zaplatasta, močna rast z veliko že dobro razvitimi konidiosporami  
4 Močna rast, bolj kot ne že po celotni površini 
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3.5 ZUNANJA IZPOSTAVITEV 
 
Skušali smo tudi preučiti obnašanje izbranih invazivnih lesnih vrst ob zunanji izpostavitvi. 
Priprava preizkušancev je opisana v poglavju 3.3.1, lesa bukve nismo preizkušali. 
Preizkušance smo horizontalno postavili na mrežo in jo izpostavili vremenskim pogojem na 
vrtu Oddelka za lesarstvo v Ljubljani, kot je prikazano na sliki 7. Ploskve, ki smo jih 
preučevali, smo obrnili navzgor. Preizkušanci so bili izpostavljeni vremenskim vplivom 13 
tednov (od septembra do decembra). Na 2 tedna smo površine preizkušancev z optičnim 
čitalcem preslikali, pri tem smo pazili, da so bile površine suhe. Po pridobljenem slikovnem 
gradivu smo vizualno ocenili razvoj gliv modrivk oz. plesni po standardu EN 152 (2012) in 
metodi Pernille Johansson (Johansson, 2012) – 4. in 5. Preglednica.  
 
 
Slika 7: Preizkušanci, izpostavljeni zunanjim vplivom 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 GOSTOTA 
 
Na sliki 8 so predstavljene povprečne vrednosti gostot izbranih invazivnih vrst. Pridobljene 
vrednosti predstavljajo zbrano povprečje vseh merjenih preizkušancev iz vseh opravljenih 
preizkusov. Predstavljena je gostota zračno suhega lesa (ul = 12–15 %). Podatek za 
smrekovino in bukovino nakazuje, da so bile meritve opravljene korektno, saj se zelo 
približata splošno priznani srednji vrednosti za zračno suh les in sicer za smrekovino          
(Ϭ12-15 = 470 kg/m
3) in bukovino (Ϭ12-15 = 720 kg/m
3) (Čufar, 2006). 
 
 
Slika 8: Povprečne gostote izbranih drevesnih invazivnih vrst, uporabljenih v raziskavi 
 
 
4.1.1 Vpliv TM na gostoto 
 
Tudi za izbrane invazivne vrste smo dokazali, da se specifična gostota zmanjšuje z višanjem 
temperature in trajanjem termične modifikacije (Hill, 2006). Trend padanja gostote z 
višanjem temperature je bil opažen pri vseh drevesnih vrstah. Sklepamo, da je do anomalije 
prišlo zgolj pri amerikanskem javorju TM 190. Potrebno je poudariti, da naravni in TM 
preizkušanci niso bili pridobljeni zaporedno iz deske, zato dopuščamo možnost odstopanj 
pri meritvah.  
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Slika 9: Vpliv temperature termične modifikacije na gostoto (A – amerikanski javor, B – divji kostanj, C – 
trnata gledičevka, D – veliki pajesen) 
 
4.1.2 Razvrstitev v gostotne razrede  
 
Iz zbranih podatkov o gostotah smo preizkušane invazivne vrste razvrstili v gostotne razrede, 
skupaj s pogostimi domorodnimi vrstami (Preglednica 6). Za srednje vrednosti smo vzeli 
izmerjena povprečja gostot, kot minimalne in maksimalne vrednosti smo navedli najnižjo 
oz. najvišjo izmerjeno gostoto. Gostotnim razredom smo določili tudi predviden namen 
uporabe. 
 
V primerjavi s konvencionalnimi domačimi vrstami se izkaže, da je les divjega kostanja 
manj gost od lesa navadnega kostanja (Castanea sativa), kar nakazuje tudi na slabše 
mehanske in odpornostne lastnosti divjega kostanja. Enako smo ugotovili za les 
amerikanskega javorja in pajesena, gostota lesa je nižja kot gostota primerljive domače lesne 
vrste javorja (Acer platanoides) in velikega jesena (Fraksinus excelsior). Med zelo goste 
lesne vrste pa lahko uvrstimo les robinije in trnate gledičevke, pri obeh smo konstantno 
izmerili gostote višje od 700 kg/m3. 
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Preglednica 6: Gostotni razredi in njihova namembnost (Čufar, 2006) 
 
Ocena gostote 
 
Vrsta lesa 
Gostota zračno suhega 
lesa, Ϭ12–15 [kg/m
3]  
min  -  srednja  -  maks. 
 
Uporabnost 
Izjemno 
nizka 
 
balsa 
  
    70 – 260 
Izolacijske plošče, celuloza in 
papir, luščen furnir, lažji 
okvirji 
 
Nizka 
topolovina  
jelovina 
smrekovina 
kostanjevina, divja 
  410 – 450 – 560  
  350 – 450 – 750  
  330 – 470 – 680 
  390 – 470 – 540 
Celuloza in papir, iverne 
plošče, luščen in rezan furnir, 
pohištvo, embalaža in drugi 
izdelki 
 
 
 
 
Srednja 
borovina, rdeča 
lipovina 
jelševina 
javorovina, ameriška 
macesnovina 
kostanjevina 
češnjevina 
javorovina 
brezovina 
pajesenovina 
  330 – 510 – 890  
  350 – 530 – 600 
  490 – 550 – 640 
  510 – 550 – 600 
  440 – 590 – 850 
  590 – 620 – 660 
  600 – 630 – 690  
  530 – 630 – 790  
  510 – 650 – 830 
  600 – 630 – 650 
 
 
 
Celuloza in papir, iverne 
plošče, luščen in rezan furnir, 
vezan les, notranje in zunanje 
obloge, stavbno pohištvo, 
talne obloge, pohištvo 
 
 
 
Visoka 
brestovina 
orehovina 
jesenovina 
hrastovina 
bukovina 
hruškovina 
robinijevina 
  480 – 680 – 850 
  570 – 680 – 810 
  450 – 690 – 860 
  430 – 690 – 960  
  540 – 720 – 910  
  690 – 740 – 800 
  700 – 750 – 790 
 
Gradbeništvo, drogovi, piloti, 
železniški pragovi, ročaji 
orodij, talne obloge, stopnice, 
struženi izdelki, masivno 
pohištvo 
Zelo  
visoka 
trnata gledičevka 
gabrovina, bela 
  760 – 780 – 800 
  540 – 830 – 860 
Gradbeništvo, specialna raba 
masivno pohištvo, orodja 
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4.2 IMPREGNABILNOST  
4.2.1 Mokri navzem naravnih preizkušancev 
 
Primerjava podatkov o mokrih navzemih in podatkov o gostotah nedvoumno razkrije 
povezavo med njima. Nižja gostota se direktno odraža v višjih navzemih, to velja tako za 
potapljanje kot za vakuumsko oz. vakuumsko – tlačno impregnacijo. Razlog za to so večji 
deleži por in lumnov, kar se odraža v večji permeabilnosti. Najvišje navzeme zaščitnega 
sredstva tako opazimo pri divjem kostanju, najmanjše pa pri robiniji in trnati gledičevki. 
Izjemno nizki navzemi pri robiniji pritrjujejo dejstvu, da so pore robinije izjemno otiljene 
(Torelli, 2002). Bukev se izkaže kot izredno permeabilna, glede na svojo visoko gostoto 
(slika 10 in slika 11). 
 
Pričakovano se največ zaščitnega sredstva vnese z vakuumsko – tlačno impregnacijo, od 
največ 797 kg/m3 pri divjem kostanju do najmanj 30 kg/m3 pri robiniji. Enkrat manjše 
navzeme smo povprečno dosegli z vakuumsko impregnacijo, kjer smo največji navzem 
izmerili pri amerikanskem javorju 564 kg/m3 (primerljivo z bukovino), najmanjšega pa 
ponovno pri najbolj gosti lesni vrsti, robiniji. Samo z 10 minutnim potapljanjem pri nobeni 
lesni vrsti ne dosežemo zadostnega vnosa zaščitnega sredstva, da bi ta lahko kakor koli 
efektivno ščitil les pred biotskimi dejavniki. 
 
 
 
Slika 10: Mokri navzem zaščitnega sredstva v preučevane invazivne lesne vrste - naravni les 
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Slika 11: Globina prodora zaščitnega sredstva glede na postopek impregnacije 
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Slika 11 prikazuje globino prodora zaščitnega sredstva v les. Levi stolpec prikazuje globino 
prodora zaščitnega sredstva pri potapljanju, srednji stolpec prikazuje vakuumsko 
impregnirane, desni pa vakuumsko – tlačno impregnirane preizkušance. Razlike o 
učinkovitosti posameznih postopkov so jasno razvidne. S potapljanjem smo v vseh primerih 
dosegli globino prodora < 1 mm. Pri vakuumski impregnaciji so globine prodora znatno 
večje. Pri amerikanskem javorju in divjem kostanju smo tako v sredini preizkušanca dosegli 
prekritost > 75 %, medtem ko smo pri bukovini že dosegli 100 % prekritost površine. Pri 
velikem pajesenu in trnati gledičevki je zaščitno sredstvo v notranjost preizkušanca prodrlo 
zgolj ob velikih porah, razvidna je venčasta poroznost. Pri smrekovini prodor zaščitnega 
sredstva v tangencialni smeri preprečujeta jasno razvidna radialna trakova. Pri robiniji 
prisotnosti zaščitnega sredstva ni moč zaznati. Z vakuumsko – tlačnim postopkom smo pri 
manj gostih vrstah dosegli 100 % prekritost prereza. Izjema sta zgolj najgostejši vrsti robinija 
in trnata gledičevka, pri katerih je zaradi močne otiljenosti in manjšega deleža por 100 % 
impregnacija praktično nedosegljiva in energetsko nesmiselna.  
 
4.2.2 Mokri navzem TM preizkušancev 
 
Grafično so predstavljeni tudi podatki o mokrih navzemih pri termično modificiranih 
preizkušancih (Slike 12, 13, 14,). Trend učinkovitosti posameznega postopka impregnacije 
je znova očiten. Povezava med gostoto in navzemom je tudi v tem primeru nakazana. 
Medtem, ko smo pri naravnem lesu v povprečju izmerili več kot 100 % razliko v navzemu 
med vakuumskim in vakuumsko – tlačnim postopkom, je v primeru TM preizkušancev ta 
razlika povprečno zgolj 25 %. Razliko ustvari vakuumski postopek, ki je očitno na TM 
preizkušancih učinkovitejši. Rast navzemov pri vakuumsko – tlačni impregnaciji je manjša. 
Razlog je verjetno v tem, da se z vakuumsko – tlačnim postopkom zelo približamo 100 % 
impregniranosti preizkušanca, z vakuumskim postopkom pa lažje dosežemo višje navzeme, 
saj je TM les bolj permeabilen. Pri povišani temperaturi prihaja do razpada ekstraktivnih 
snovi, razgradijo se produkti v lumnih in piknjah. Zaradi sprostitve napetosti med in po 
postopku termične modifikacije pa prihaja v lesni strukturi na mikroskopskem nivoju tudi 
do razpok. Vse to se odrazi v povečanem navzemu impregnacijskega sredstva. Sklepamo, 
da so za impregnacijo TM lesa potrebni manjši vnosi energije, zadostno impregniranost 
dosežemo že z manj zahtevnimi postopki in krajšim časom impregniranja.  
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Slika 12: Mokri navzem zaščitnega sredstva TM 180 
 
 
 
 
Slika 13: Mokri navzem zaščitnega sredstva TM 190 
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Slika 14: Mokri navzem zaščitnega sredstva TM 200 
 
Ugotavljamo, da so mokri navzemi pri termično modificiranih preizkušancih povprečno 
večji kot pri naravnih preizkušancih (to dokazuje Slika 15). Višji navzem v naravni les smo 
dosegli le z vakuumsko – tlačnim postopkom pri divjem kostanju. Med postopkom TM 
prihaja do razpada ekstraktivnih snovi, razgradijo se produkti v lumnih in piknjah, pojavijo 
se tudi mikroskopske razpoke v lesni strukturi. To se direktno odrazi v višji permeabilnosti 
lesa in posledično višjih navzemih. Višja kot je stopnja termične modifikacije, višji so 
navzemi. Dokazali smo, da se gostota z višanjem temperature in trajanjem termičnega 
postopka (z višanjem stopnje modifikacije postopka) tudi pri izbranih invazivnih drevesnih 
vrstah znižuje. 
 
 
Slika 15: Primerjava navzemov med naravnim lesom in TM 200 
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4.3 IZPIRANJE 
 
Delež izpranega Cu smo računali tako iz podatkov o izpirkih, kot tudi iz podatkov o mletih 
lesnih preikušancih. V obeh primerih smo količine navzetega Cu računali na podlagi 
podatkov o mokrih navzemih in deleža bakra v samem Silvanolinu®. 
 
Po opravljenih meritvah na XRF-u in po končnih izračunih smo prišli do nelogičnih 
izsledkov. Izkazalo se je, da je bila v izpranih preizkušancih večja količina bakra, kot smo 
ga domnevno vnesli z impregnacijo. Ker nismo fizično določali količine vnesenega bakra 
po impregnaciji, ne moremo z gotovostjo trditi, kje je prišlo do napake. Sklepamo, da je 
prišlo do selektivne vezave bakra, kar pomeni, da se je v les baker bolje in v večjih količinah 
vezal kot ostale sestavine v zaščitnem sredstvu. Pojava nismo dodatno raziskovali. 
 
Ko smo merili vsebnost Cu v izpirkih, smo naleteli na novo težavo. Izkazalo se je, da so bili 
deleži Cu v nekaterih izpirkih pod mejo detekcije na XRF-u (meja detekcije je 5 ppm). Tako 
smo dobili nepopolne in (ker so bili deleži v izpirkih tako majhni) tudi netočne rezultate. Iz 
zbranega gre sklepati le, da se iz preizkušancev (naravni in TM les) ni izpralo veliko Cu in, 
da je fiksacija Cu za preizkušane invazivne vrste dobra. Navedli smo nekaj ukrepov, za 
katere mislimo, da bi pripomogli k natančnejši izvedbi eksperimenta v prihodnje: 
- Premazovanje čel: Les kot material je najbolj permeabilen v aksialni smeri, kjer 
so v prečnem prerezu večje pore. Prodor katerekoli tekočine je zato v tej smeri 
lažji. Sklepamo, da so se v našem primeru večje količine bakra vnesle in tudi 
odložile v teh porah. 
- Sledljivost preizkušancev: V primerih, ko primerjamo naravni les z 
modificiranim (v našem primeru termično modificiranem) je pomembno, da so 
preizkušanci posamezne serije pridobljeni zaporedno iz ene deske. Tako se 
zmanjša vpliv morebitnih anatomskih dejavnikov.  
- Merjenje navzema po impregnaciji: Pred začetkom izpiranja bi bilo smiselno 
preveriti koliko Cu se s postopkom impregnacije dejansko vnese v preizkušanec. 
Tako pridobimo točen podatek o količini bakra v preizkušancu in lahko po 
izpiranju primerjamo točne vrednosti. Zgolj merjenje količine Cu v zaščitnem 
sredstvu in določanje mokrega navzema se v našem primeru ni izkazalo kot 
natančno. 
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4.4 ODPORNOST NA POJAV GLIV MODRIVK 
 
Po šestih tednih izpostavljenosti glivam modrivkam v rastni komori smo preizkušance 
osušili in vizualno ocenili razvoj gliv na površini v skladu s standardom SIST EN 152 
(2012), ki je prvotno sicer namenjen preizkušanju učinkovitosti biocidnih proizvodov in ne 
testiranju odpornosti naravnega lesa. Ocene so predstavljene v preglednici 7. Pridobili smo 
tudi slikovno gradivo, ki je predstavljeno na sliki 16. 
 
Preglednica 7: Ocene pomodrelosti površine preizkušancev izbranih invazivnih vrst ter kontrolnih 
preizkušancev po SIST EN 152 (2012) 
DREVESNA VRSTA POVPREČNA OCENA 
amerikanski javor 2,4 
divji kostanj 3 
robinija 2,8 
trnata gledičevka 3 
veliki pajesen 2,8 
smreka 3 
bukev 3 
macesen 3 
rdeči bor - beljava 3 
 
 
 
Vse štiri kontrolne domače drevesne vrste so se po pričakovanjih izkazale za neodporne, vsi 
preizkušanci so prejeli oceno 3. Od invazivnih vrst se kot povsem neodporni na delovanje 
gliv modrivk izkažeta divji kostanj in nekoliko presenetljivo trnata gledičevka, vse njune 
preizkušance smo ocenili s 3. Pri velikem pajesenu in robiniji smo enega od petih vzorcev 
lahko ocenili z 2. Kot bolj odporna invazivna vrsta se izkaže amerikanski javor, kjer smo tri 
preizkušance od petih ocenili z 2. Splošno gledano rezultati poizkusa pritrjujejo naši začetni 
hipotezi, da les invazivnih vrst ni odporen na pojav gliv modrivk, saj noben od preizkušancev 
ni prejel ocene nižje od 2.  
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Slika 16: Slikovni prikaz pomodrelosti preizkušancev AM JA – amerikanski javor, DK – divji kostanj, TG – 
trnata gledičevka, PA – veliki pajesen, SM – smreka, BU – bukev, RO – robinija, MA – macesnovina in BB 
– beljava rdečega bora. Spodaj navedene so njihove ocene pomodrelosti po SIST EN 152 (2012).  
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4.5 ODPORNOST PROTI PLESNENJU 
 
Preizkušanci so bili 7 tednov izpostavljeni v vlažni komori (ρ = 98 ± 2 %, T = 25 ± 2 ˚C) z 
naravno prisotnimi sporami gliv plesni. Sestavljena kronologija razvoja plesni je 
predstavljena na sliki 17. Razvoj plesni smo ocenjevali vizualno po Pernilli Johansson 
(Johansson, 2012). Navedena ocena predstavlja povprečje vseh petih opazovanih 
preizkušancev za posamezno obdobje. 
 
 
Slika 17: Kronologija razvoja plesni v vlažni klimi, ocena v skladu s Pernilla Johansson, (Johansson 2012). 
AJ – amerikanski javor, DK – divji kostanj, TG – trnata gledičevka, PA – veliki pajesen, SM – smreka, BU – 
bukev, RO – robinija, MA – macesnovina in BB – beljava rdečega bora 
 
Za trnato gledičevko (TG) in robinijo (RO) smo s preizkusom ugotovili, da sta relativno 
dobro odporni na pojav plesni. Začetka razvoja plesni v prvih treh tednih trajanja preizkusa 
nismo opazili. Kot najbolj odporna preizkušana invazivna vrsta se je izkazala robinija, pri 
kateri se je po 7. tednih pokazala zgolj začetna rast plesni, prisotnih je zgolj nekaj hif. V 3. 
tednu smo pri vseh preizkušancih trnate gledičevke opazili začetek rasti (nekaj hif), vendar 
se te v 7 tednih trajanja preizkusa ne razvijejo, zgolj pri dveh preizkušancih trnate gledičevke 
opazimo zaplatasto rast. Rezultati za ti dve vrsti so bili pričakovani, saj literatura navaja, da 
gre za biološko neaktivni vrsti z visokim deležem ekstraktivnih snovi (Torelli, 2002). Te se 
nahajajo v stenah ali lumnih celic in predstavljajo zelo širok spekter kemičnih spojin, ki 
imajo v drevesu fungistatičen in bakteriostatičen učinek (Čufar, 2006). Na naravno 
odpornost lesa pomembno vpliva tudi zgradba celične stene, hidrofobnost lesa (ta je pri 
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robiniji zaradi otiljenosti velika) in praviloma tudi gostota, izjema je bukev (Lesar in sod. 
2008). Trnato gledičevko in robinijo določimo kot vrsti, ki sta dobro odporni na pojav oz. 
razvoj plesni. 
 
V komori so se hife gliv najhitreje razvile pri amerikanskem javorju (AJ). Močno začetno 
rast smo opazili že v 1. tednu, ob drugem ocenjevanju (3. teden) pa smo opazili razvoj gliv 
po celotni opazovani površini (ocena 4). Podobno dinamiko razvoja smo opazili tudi pri 
velikem pajesenu (PA), kjer se je dobršen del gliv razvil že v 1. tednu. Po petih tednih smo 
več kot polovico preizkušancev ocenili s 4, razvoj gliv je nekoliko počasnejši kot pri 
amerikanskem javorju. Za ti dve vrsti smo ugotovili, da sta povsem neodporni na pojav 
plesni. Obe vrsti sta se namreč izkazali za manj odporni od beljave rdečega bora, ki v 
literaturi velja za povsem neodporno (Humar, 2018). Površini teh dveh lesnih vrst očitno 
vsebujeta dovolj hranilnih snovi (sladkorji, škrob in ostale beljakovine), da te omogočijo 
hiter in obsežen razvoj gliv plesni. Hranilne snovi so odložene v celični steni, te se sprostijo 
ob poškodbi, kot je bila strojna obdelava preizkušancev. Pri divjem kostanju (DK) smo 
opazovali enakomeren razvoj hif in gliv. Po treh tednih smo pri polovici preizkušancev že 
opazili zaplatasto, pri drugi polovici pa zgolj začetno rast, kar je primerljivo z dinamiko 
razvoja gliv pri beljavi rdečega bora. Divji kostanj smo tako določili kot vrsto, ki ni odporna 
na razvoj plesni. 
Preglednica 8: Ocene razvoja plesni po 7. tednih izpostavitve v vlažni klimi. Ocene rasti plesni po Pernilli 
Johansson (Johansson, 2012) 
DREVESNA VRSTA POVPREČNA OCENA 
amerikanski javor 4 
divji kostanj 3 
robinija 1,2 
trnata gledičevka 1,4 
veliki pajesen 3,8 
smreka 1,2 
macesen 1 
rdeči bor - beljava 2,4 
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Slika 18: Slikovni prikaz razvoja plesni po 7 tednih izpostavitve v vlažni komori AM JA – amerikanski javor, 
DK – divji kostanj, TG – trnata gledičevka, PA – veliki pajesen, SM – smreka, BU – bukev, RO – robinija, BB 
– beljava rdečega bora in MA – macesnovina. Spodaj navedene so njihove ocene plesnenja po Pernilli 
Johansson (Johansson, 2012) 
 
Razbarvanje, ki je vidno na preizkušancih robinije (št. 41 in 42), je zgolj vodni madež in ga 
nismo ocenili kot razbarvanje, ki bi nastalo zaradi delovanja gliv plesni. Na preizkušancih 
velikega pajesena se je pojavila intenzivna zeleno – rumena plesen.  
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4.6 ZUNANJA IZPOSTAVITEV 
 
Izpostavljenim preizkušancem smo vizualno v razmaku 14 dni ocenjevali razvoj gliv 
modrivk. Kronologija razvoja je predstavljena na sliki 19. Pomodrelost površine smo 
ocenjevali skladno s  SIST EN 152 (2012). 
 
 
Slika 19: Kronologija razvoja gliv modrivk ob zunanji izpostavitvi. Ocene v skladu s SIST EN 152 (2012). 
AJ – amerikanski javor, DK – divji kostanj, TG – trnata gledičevka, PA – veliki pajesen, SM – smreka, BU – 
bukev, RO – robinija, BB – beljava rdečega bora in MA – macesnovina  
 
Že po prvem tednu izpostavitve smo pri drevesnih vrstah opazili različne stopnje razvoja 
gliv modrivk. Pri odpornejših vrstah rasti še ni bilo moč zaznati, medtem ko je bila pri manj 
odpornih vrstah začetna rast že razvidna. Tekom trajanja preizkusa smo spremljali bolj ali 
manj pričakovan razvoj gliv na posamezni drevesni vrsti. Med odpornejše invazivne 
drevesne vrste lahko, tako kot pri laboratorijskih testiranjih, uvrstimo robinijo in deloma tudi 
trnato gledičevko. Dinamika razvoja gliv pri teh dveh vrstah je podobna razvoju gliv pri 
macesnu. Opazovali smo razmeroma enakomeren razvoj. Po 13 tednih izpostavitve smo pri 
robiniji opazili, da madeži med seboj niso povezani in prekrivajo manj kot 1/3 površine, pri 
trnati gledičevki so bili madeži pri nekaterih preizkušancih povezani in so prekrivali že več 
kot 1/2 preizkušanca. 
 
V sedmih tednih izpostavitve so posiveli vsi preizkušanci tako robinije kot trnate gledičevke, 
razpok ali razvoja plesni na površini nismo opazili pri nobenem od preizkušancev. Za divji 
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kostanj, veliki pajesen in tudi amerikanski javor smo pritrdili laboratorijskim ugotovitvam, 
da so neodporni na pojav gliv modrivk in plesni. V 5 tednu smo na vseh preizkušancih 
opazili, da je les močno pomodrel. Dinamika razvoja gliv je potekala intenzivnejše od 
razvoja gliv na beljavi rdečega bora, ki velja za neodpornega. Večkrat pa se ta uporablja kot 
neodporna referenca. Po 5 tednu smo vse preizkušance ocenili s 3. Na podlagi predhodno 
opravljenega poizkusa v laboratoriju, o odpornosti na delovanje gliv modrivk (Preglednica 
7), smo pričakovali nekoliko počasnejši razvoj gliv modrivk pri amerikanskem javorju. Les 
vseh preizkušancev treh najmanj odpornih vrst (amerikanski javor, divji kostanj in veliki 
pajesen) je povsem posivel že v 3 tednu izpostavitve. Razpok, vidnih s prostim očesom, 
nismo opazili na nobenem od preizkušancev. Pri velikem pajesenu smo na enem od 
preizkušancev opazili razvoj plesni. Potek sivenja površine je predstavljen na sliki 20, 
razlike med predvideno odpornejšimi in neodpornimi drevesnimi vrstami so nakazane.  
 
Degradacijo lesa povzročajo tako biotski (glive, bakterije, insekti) kot abiotski dejavniki 
(UV žarki, vlaga, temperatura…). Iz kolektivno zbranih podatkov ugotavljamo, da je les 
preizkušenih invazivnih drevesnih vrst različno odporen. Za zelo odporno invazivno vrsto 
se izkaže robinija. Kombinacija visoke gostote, visokega deleža ekstraktivnih snovi in 
močne otiljenosti omogočajo robinijevini visoko odpornost na razvoj gliv modrivk in plesni. 
Drevesna vrsta je primerna za zunanjo uporabo (3. in 4. razred izpostavitve) in je ni potrebno 
dodatno zaščititi z biocidnimi sredstvi. Kljub primerljivi gostoti se les trnate gledičevke 
izkaže za manj odpornega na rast gliv modrivk in plesni od lesa robinije. Zaradi drugačne 
kemijske sestave in nižjega deleža ekstraktivnih snovi, je površina lesa gledičevke 
dovzetnejša za napade. Foto-degradacija površine zaradi UV žarkov ob zunanji izpostavitvi 
je primerljiva z robinijo. Za uporabo lesa trnate gledičevke na prostem je v ostrih pogojih 
priporočljiva dodatna konstrukcijska zaščita oz. nanos učinkovitega premaznega sistema. 
Kot smo ugotovili v magistrski nalogi, so navzemi pri impregnaciji z zaščitnimi sredstvi zelo 
nizki, zato taka zaščita ne pride v poštev. Za manj ali povsem neodporne tujerodne invazivne 
vrste se izkažejo amerikanski javor, divji kostanj in veliki pajesen. Te drevesne vrste imajo 
nižjo gostoto, porozno strukturo in nižje deleže ekstraktivnih snovi, zato je razvoj plesni in 
gliv na površini hiter. Uporaba teh drevesnih vrst v 4. in 5. razredu izpostavitve ni 
priporočljiva, za 3. razred izpostavitve pa se priporoča dobra biocidna zaščita. Pričakovana 
življenjska doba nezaščitenega lesa teh vrst je kratka.   
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       Slika 20: Slikovni prikaz razvoja gliv modrivk in plesni ob zunanji izpostavitvi. 
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5 SKLEPI 
 
Potrdili smo hipotezo, da imata gostota in anatomska zgradba preizkušenih invazivnih 
drevesnih vrst značilen vpliv na impregnabilnost. Pri vrstah z nižjo gostoto in bolj 
permeabilno strukturo (amerikanski javor, divji kostanj, pajesen) smo izmerili višje 
navzeme, kot pri gostejših vrstah (robinija in trnata gledičevka).  
 
Invazivnim drevesnim vrstam se z višanjem stopnje termične modifikacije gostota niža. 
Ugotovili smo tudi, da les robinije ni primeren za termično modifikacijo, zaradi svoje velike 
otiljenosti in gostote. Les posledično med postopkom močno razpoka. 
 
Pri termično modificiranih preizkušancih smo določili višje navzeme zaščitnega sredstva. 
Sklepamo tudi, da s samim postopkom termične modifikacije izboljšamo trajnost lesa 
invazivnih vrst in, da impregnacija z zaščitnim sredstvom v praksi ni potrebna, vendar pa bi 
to morali dokazati še z dodatnimi testiranji. 
 
Pri preizkusu impregnacije smo ugotovili, da z uporabljenim postopkom potapljanja pri 
nobeni preizkušani lesni vrsti ne dosežemo zadostnega vnosa zaščitnega sredstva v les, da 
bi bil ta učinkovit. Z vakuumskim postopkom že dosežemo vnose, ki bi les efektivno ščitili 
v 3. razredu izpostavitve, globina prodora je ustrezna. Kot najbolj učinkovit postopek se 
izkaže vakuumsko – tlačni postopek, s katerim smo impregnirali celoten presek 
preizkušancev. 
 
Na podlagi zbranih podatkov o navzemih, globini prodora in o odpornosti po SIST EN 350 
(2012), sklepamo, da je les robinije in trnate gledičevke ob zunanji izpostavitvi nesmiselno 
dodatno ščititi oz. impregnirati z zaščitnimi pripravki, saj smo dokazali, da sta nazvem in 
globina prodora premajhni, da bi učinkovito ščitili les pred biotskimi dejavniki. Naravna 
odpornost teh dveh drevesnih vrst je zadostna. V primeru amerikanskega javorja, divjega 
kostanja in pajesena menimo, da je ob uporabi v 3. in 4. razredu izpostavitve dodatna zaščita 
potrebna, saj naravna odpornost teh drevesnih vrst ni zadostna. Uporabljen vakuumski in 
vakuumsko– tlačni postopek impregnacije zagotovita zadosten navzem in globino prodora 
zaščitnega sredstva v les, da ta efektivno ščiti les pred biotskimi dejavniki.  
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Nobena od preizkušenih invazivnih vrst ni odporna na rast in razvoj gliv modrivk. Pri zunanji 
izpostavitvi (kjer je izpostavljenost sporam gliv modrivk nižja) se izkaže, da so robinija, 
trnata gledičevka in amerikanski javor odpornejši na modrenje, oziroma se proces razvija 
počasneje. Vrsti, kot sta divji kostanj in pajesen označimo kot povsem neodporni na 
delovanje gliv modrivk. 
 
Ob primerjavi lesa invazivnih vrst z beljavo rdečega bora lahko zaključimo, da so 
amerikanski javor, divji kostanj in pajesen, manj odporni na plesnenje in pojav gliv modrivk 
od beljave rdečega bora. Robinija in trnata gledičevka sta vrsti, ki sta relativno dobro odporni 
na pojav plesni. 
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